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A　New　Appmach　to　t11e　Heat　Comductiom　E叩atiom
　　　　　　　　　　　　　　　　　of　Mixed　Materia1
　　　　　　　　amd　Its　A叩1icatiom　to　Soi1Systems
一Dir㏄t　Measurem㎝t　of　Soi1－Water　F1ow（1）一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By
　　　　　　　　　　　　　　Masaki　Tomi㎜gが
〃〃ゴo〃ol　Rθ∫ωκ乃Cθ〃θr力71）｛∫α∫κ1〃θソθ〃fo孔Joρα〃
Abst閉ct
　　Thc　hcat　conduction　equation　ofwe1l－mixed　materia1s　is　theoretica11y　deve1oped
based　on　hypotheses　which　characterize　mixed　materia1．The　deve1oped　equation　is
a　modi行cation　of　the　heat　conduction　equation　which　was　original1y　deve1oped　by
the　same　writer　for　porous　media　consisting　of　two　media：f1owing　medium　and
stationary　medium．1n　the　deve1oped　equation，there　is　no　restriction　on　the　number
of　components　in　the　mixed　materia1，and　the　components　are　considered　to　include
stationary　and　nowing　parts．Introducing　the　new　definition　of　the　components，
application　ofthe　developed　equation　is　widened－The　heat　conduction　equations　of
soi1systems　in　different　situations　are　shown　as　examples　of　its　application、
1．　Pmface
　　　Therma1conductivity　of　soi1has　been　studied　theoretical1y（Tsao，1961），（Shirai，αα1．，
1977）and　experimentally（Erh，αα1．，1971），（Sato，1982），（Ishida，αα1。，1983）。In　genera1，
considerations　in　the　theoretica1approach　are　based　on　the　geometrica1shape　ofeach　materia1
of　which　the　soi1system　is　composed，Since　the　shape　ofeach　component　is　generally　random，
this　approach　causes　dimcu1ties　in　application　oftheir　deve1oped　thermal　conductivity，On　the
other　hand，the　experimenta1approach　is　conducted　to　ana1yze　what　cannot　be　exp1ained　by
the　theoretical　apProach，though　apP1ication　of　the　resu1ts　is　restricted　to　stationary　conduction
in　which　the　soil　system　does　not　change．From　a　practica1point　ofview，the　differentia1type
ofheat　conduction　equation　is　more　useful　than　the　therma1conductivity　on1y　for　analyzing　the
dynamica1characteristics　of　the　objects・
‡Rainfa11Laboratory
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　　　The　writer　has　deve1oped　the　heat　conduction　equation　for　prous　media　considering　two
types　of　components：stationary　medium　and　f1owing　medium（Tominaga，1976）。This
definition　is　simp1e，though　there　are　di冊culties　in　app1ying　it，for　the　equation　does　not
convenient1y　express　cases　where，for　examp1e，a　part　of1iquid　cannot　move　because　of　the
friction　ofthe　surface　ofso1id　partic1es　and　on1y　the　remaining　nuid　part　moves．This　requires
more　suitab1e　definitions　for　treating　mixed　materia1in　which　components　are　c1assiied　not
on1y　by　the　kind　of　materia1s　but　a1so　by　the　existing　situations：stationary　and　nowing．In
the　fo11owing　sections，the　heat　conduction　equation　of　mixed　materia1s　based　on　the　tw0
hypotheses　characterizing　mixed　materia1are　presented，and　its　app1ications　to　soi1systems　are
shown．
Nomemc1ature
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　2m
　2m
　3m
　3m
temperature
temperature　input
time
denSity
specific　heat
thermaI　conductivity
input　energy
interna1energy
VelOCity
energy　efnuence　density
unit　vector　norma1to　the　surface　S‡
number　of　the　components
ratio　of　Sテto　S，simu1taneous1y”toγホ
ratio　of　nowing　area　to　tota1area　of　componentゴ
apParent　therma1di肝usivity
coefncient　of　apParent　ve1ocity
subscript　for　component
area　of　c1osed　surface　S
area　occupied　by　componentゴon　c1osed　surface　S
vo1ume　of　c1osed　surface　S
vo1ume　o㏄upied　by　componen〕in　S
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2．Mixed　mate曲1
　　When　components　of　mixed　materia1are　not　unifom1y　shaped，the　boundary　conditions
initia1izing　the　equation　cannot　be　set．Therefore，the　fo11owing　two　hypotheses　which　are
modincations　of　the　origina1s（Tominaga，1976）are　introduced　to　characterize　mixed
material．
Hypothesis1
　　　On　any　c1osed　surface　S1ying　in　mixed　materia1，any　N｛，which　is　the　ratio　of　the　area　of
sectional　surface　Sまoccupied　by　a　componentゴto　the　tota1area　of　the　surface　S，is　uniform．
where
　　　　　　　　　N、＝S・，か、一1　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　　　S　　｛＿1
The　ratio　N亡is　the　same　as　the　ratio　ofvo1ume　of　the　componentゴto　the　tota1vo1ume　of　the
c1osed　surface（Tominaga，1980）．
Hypot11esis2
　　　In　any　infinitesima1portion，temperatures　of　the　components　are　the　same．
　　　Necessity　of　Hypotllesis2is　as　fo11ows：Since　the　components　are　wel1mixed　on
Hypo仙esis1，the　mixture　is　uniform，name1y　the　conductivity　is　isotropic．This　means　that
the　temperature　distribution　is　continuous　in　any　finite　portion．Therefore，the　temperatures
of　the　components　shou1d　be　the　same　in　any　in行nitesima1portion．
3．　Equatiom　of　l1eat　comd11ctiom
3．1　　Emergy　ba1amce
　　　The　heat　conduction　equation　is　derived　in　a　simi1ar　manner　to　Tominaga（1976）。Input
energy　is　equa1to　the　sum　of　the　increase　of　intema1energy，the　eff1uence　of　energy　by　heat
conduction　and　the　emuence　of　energy　by　f1ow　in　any　c1osed　surfa㏄in　the　mixed　materia1．
Supposing　the　vo1ume　is　surrounded　by　the　c1osed　surface　S，the　energy　ba1ance　is　expressed
aS
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　　　　　　　　　ルー∫伽・∫〃・1・∫伽…　　　　　（・）
where　the　heat　source　is　in　the　c1osed　surface．
　　　o　is“real”ve1ocity　of　liquid　f1ow，but　in　mixed　materia1it　becomes“apparent”ve1ocity
exp1ained　in　the　section　of3．2（C）．
3．2　E11ergy　e叩atiom　of　mixed　materia1
（A）　1Ilcrease　of　imtema1emergy
　　　　　（The　first　term　on　the　right－hand　side　of　Eq．（2））
　　　Tota1energy　Qdo　of　the　vo1ume　do　is　the　sum　of　the　energy　of　each　component：
　　　　　　　　　肋＝、看1Qfd眺　　　　　　　　　　　　　（3）
where　Q｛d伽is　the　energy　of　the　componentクoccupying　d眺，and
　　　　　　　　　QFα心θ1　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
From　H岬ot11esis1
d伽＝1V｛do （5）
From　Hypot11esis2
　　　　　　　　　　θ1＝θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
The　tota1energy　is　then　written　as
　　　　　　　　　　　　　　　　腕　　　　　　　　　　舳＝、；、舳肌d日・θd・　　　　　　　　　（7）
where
　　　　　　　　　＿　　　　刑　　　　　　　　　　αc＝Σ伽o1凡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　±＝1
（B）Emu㎝㏄of㎝o・gybyh6at㏄・ducti㎝
　　　　　（The　second　term　on　the　right－hand　side　of　Eq．（2））
　　　The　f1ux　of　energy　f1ow．1・〃d∫through　the　portion　d80f　the　c1osed　surface　S　is　the　sum
of　the　nux　of　each　component＝
　　　　　　　　　・1’〃d∫＝Σ山・〃d∫1　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　；＝1
where
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．1オ＝一λ｛7θゴ （10）
By　Hypothesis1
Eq．
d∫｛＝N｛d∫
（9）becomes，耐om　E¶s．（10），（6）and（11）
　　　　　　　　ηJ・〃d∫＝Σ（一ん7θ）・〃凡d∫
　　　　　　　　オ＝1
　　　　　　＝一λ7θ・〃d∫
（11）
（12）
where
　　　　　　　　　＿　　　　η
　　　　　　　　　　λ＝Σλ1凡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　　　　　　　　　オ＝1
（C）　Effl11emce　of　el1ergy　l，y皿ow
　　　　　（The　third　term　on　the　right－hand　side　of　Eq．（2））
　　　For　each　component，there　exists　a　part　which　nows　and　a　part　which　does　not　now．
Introducingハwhich　is　the　ratio　of　the　f1owing　area　to　the　tota1area　for　each　componentゴ
on　any　c1osed　surface　S，the　f1owing　part　of　a　component　through　the　c1osed　surface　S　is
ハS｛ニハ凡S （14）
where
O≦ハ≦1 （15）
The　rea1ve1ocity　ofthe　nowing　part　in　mixed　materia1is　not　uniform．It　varies　not　only　with
the　location　but　a1so　with　the　time．Thus，it　is　better　to　define　the　velocity　as　the　rate　ofvo1ume
of　f1owing　parts　divided　by　the　e価ective　sectiona1area　through　which　the　components　f1ow．
Therefore，the　tota1energy　f1owing　out　through　the　surface　is　the　sum　of　the　energy　of　the
f1owing　parts　of　each　component．
Then，from　Eq．（14）
　　　　　　　　　Qo・〃d∫二ΣQ〃・〃ハd∫｛　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f＝1
By　Eqs．（4），（6）amd（11），Eq．（16）becomes
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　　　　　　　　　Qo・〃d∫＝Σのo｛θo・〃ハ凡d∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　づ三1
　　　　　　　　　　　　　　　　＝αcFθo・〃d8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）
where
　　　　　　　　　　　　　　　η　　　　　　　　　αcF＝Σのoハ凡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　　　　　　　　　　　　　　｛＝1
（D）　I叩凹t　emergy
　　　　（The1eft－hand　side　of　Eq．（2））
　　The　tota1energy　which　is　added　to　the　vo1ume　do　from　point　heat　source　p1aced　in　the
vo1ume　o　is　the　sum　of　the　energy　added　to　each　component：
　　　　　　　　　　　　　　　腕　　　　　　　　　σdo＝Σのd眺　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　　　　　　　　　‘＝1
The　energy　which　is　add－ed　to　each　componentゴis　written　by　the　temperature　difference伽
between　the　point　heat　source　and　the　component：
　　　　　　　　　ω＝αゴc舳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）
From　Hypo此esis2
　　　　　　　　　伽＝〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
Then，from　Eqs．（20），（21），（5）and（8），Eq．（19）becomes
　　　　　　　　　　　　　　　η　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　σd〃＝Σ伽c〃凡do＝κ〃do　　　　　　　　　　　　　　　　（22）
　　　　　　　　　　　　　　｛＝1
（E）　Heat　comductiom　o叩州om　of　mixed　materia1
　　　　　Substituting　Eqs．（7），（12），（17）and（22）into　Eq．（2）
　　　　　　　　　〃・・一∫∂（箒θ）…∫（一丁・1）…1・∫1・・1川・1　（・・）
App1ying　Gauss’theorem　to　the　second　and　third　terms　ofthe　right－hand　side　ofEq．（23），and
ifκdoes　not　change　in　the　course　of　time　at　any　spatia11ocations，Eq．（23）becomes
　　　　　　　　　∂θ　　　一　　　　　　　　　　　　＝7・（1（7θ）一7・（Hθo）十〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）
　　　　　　　　　∂云
K　is　the　apparent　therma1di征usivity　and∬is　the　coe冊cient　of　apparent　ve1ocity．
where
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　　　　　　　　　一　　λ
　　　　　　　　　K＝＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
　　　　　　　　　　　　　oo
　　　　　　　　　　　　　　αcF
　　　　　　　　　H二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）
　　　　　　　　　　　　　　αc
Eq．（24）is　the　general　form　of　the　heat　conduction　equation　for　mixed　materia1inc1uding
stationary　and　nowing　parts　of　each　component．Expression　of　Eq．（24）is　simi1ar　to　the
equation　presented　in　the　paper　of　Tominaga（1976），though　the　expression　of　K　and　H　are
different　from　the　former　one，because　the　former　equation　was　established　on　porous　media
composed　of　two　media：f1owing　medium　and　stationary　medium．
4．Heat　com仙ctio皿e叩atiom　for　soi1
　　　Eq．（24）is　the　genera1form　for　heat　conduction　of　mixed　materia1，so　app1ications　of　the
equation　for　soi1are　shown　in　this　chapter．
　　　Soi1is　c1assi行ed　into　four　situations：the　water－saturated　and　water－unsaturated　situations
simu1taneous1y　the　now－existing　and　the　now－unexisting　situations（see　Ta阯e1）．　In　the
fo11owing　sections，the　materia1s　composing　soi1systems　which　are　mineral　partic1es，water　and
air　are　indicated　by　the　subscripts　of∫，〃andα．
4．1F1ow一㎜existi㎎situatiom
　　　Since　every　component　is　stationary，the　second　term　of　the　right－hand　side　of　Eq．（24）
vanishes：
　　　　　　　　　　∂θ一。・（万θ）。。　（・・）　・・阯・1・・…1t・・t1・…f・・11・・…11
　　　　　　　　　　∂’　　　　　　　　　　。y。・・m・・…1…m・dbyth・w・t・・一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　saturated　and　the　water－unsaturated
（A）S・t・・舳・・i1　　　　　　　　sit、、ti。、、、imult、。e。。。lybyth．
　　　　　There　is　no　air　in　the　soi1system：　　　　　　　　　f1ow－unexisting　and　the　now－existing
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SituatiOnS、
Then，　the
becomes
Nα＝O
apParenttherma1diffusivity
（B）
　　　　アーλlNl＋λ・N・　（28）
　　　　　　　　　α∫c∫N∫十伽o〃N〃
Umsatumted　soi1
The　apparent　therma1diffusivity　is
Flow一 Flow一
uneXiStingeXiSting
〇二0 リ≠O
Saturatedハ＝O ハ≠0
N。■0 N口二〇
Unsaturatedハ＝0 ハ≠0
N。≠O N。≠0
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　　　　　一　　　　λ∫N∫十んN〃十んNo　　　　　K＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）　　　　　　　　o∫c∫N∫十α〃c〃Nw＋ααoαWα
4・2　Flow－existimg　situatiom
　　Since　ve1ocity　does　not　vanish，the　heat　equation　is　the　same　as　Eq．（24）：
　　　　　　∂θ　　　一　　　　　　　＝7・（1（7θ）一7・（11θo）十〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）　　　　　　∂チ
（C）　Satumt6d　soil
　　　K　is　the　same　as　Eψ（28）：
　　　　　一　　　λ∫N∫十んN〃　　　　　K二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（28）　　　　　　　　α∫c∫N∫十ακ〃Nω
From　E｝（26），the　coe航cient　of　apparent　ve1ocity　H　becomes
　　　　　　　　o∫c∫F∫1V∫十伽o〃F〃N〃　　　　　∬＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）　　　　　　　　　α∫o∫N∫十伽o〃N〃
If　the　minera1partic1es　do　not　move，and　on1y　the　water　part　f1ows：
　　　　　F∫＝O
Hence
　　　　　　　　　α〃c〃F〃〈㌦　　　　　H＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）　　　　　　　　α∫o∫N∫十α〃c〃N〃
F〃1V〃is　the　ratio　of　the　e価ective　area　for　water　f1ow　to　the　tota1area　of　any　c1osed　surface、
。This　va1ue　is　genera11y　di冊cu1t　to　measure．
（D）　Umsatumted　soi1
　　　The　apparent　therma1di肝usivity　K　is　the　same　as　Eψ（29）：
　　　　　一　　　　　λ∫1V∫十λ〃1V〃十λα1Vα　　　　　K＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（29）　　　　　　　　α∫o∫」V∫十α〃c〃N〃十ααcαNα
The　coe冊cient　of　apparent　ve1ocity　becomes
　　　　　　　　α∫c∫F∫N∫十伽o〃F〃N〃十ααoαFαNα　　　　　H＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）　　　　　　　　　　α∫o∫1V∫十伽c〃。V〃十ααooNα
If　the　mineral　partic1es　do㎜t　now：
　　　　　F∫＝O
then
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Tab1e2Typical　va1ues　ofthe　density，specific　heat　and
thermal　conductivity　ofthe　components　ofsoi1
system．　The　values　are　given　under　room
temperature　anすnormal　pressure・
Density　　a（㎏／m3）
?????????????（?????
　　　aC（J／（m3・K））
ThermalConductivity　　　　λ（J／（m・s・K））
MineralPartic1e
2．5×103 8．4×102 2．1×106
8．4×！0■I－2．5×10o
Water 1，O×103 4．2x103 4．2×106 5，9×10－1
Air 1．2x10o 1．0×103 1．2x103 2．4xlO■2
　　　　　　　　　H一α…F・W・十舳F1凡　　　　　　　　　（33）
　　　　　　　　　　　　　α∫c∫N∫十伽o〃ww＋o．o。凡
Between　the　va1ues　ofdensity，specific　heat，diffusivity　ofeach　component，there　exist　fo11owing
re1ations（see　Ta阯e2）＝
ααc。《α∫c∫，伽c〃 （34）
λα＜（λ∫，λ〃 （35）
Therefore，the　term　of　air　can　be　ignored　in　Eqs．（29），（32）and（33）．Hence，Eq．（24）becomes
ina11y
　　　　　　　　　∂θ＝7
　　　　　　　　　　∂’
（ア、。。工7θ）一7（H∫。、工θ・）十〃　　　　　　　　　（36）
where
K∫0几＝
λ∫」V∫十λ〃N〃
α∫o∫N∫十伽c〃1V〃
（37）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽o〃F〃N〃
　　　　　　　　　H∫0几＝　　　　　　　　　　　　　　　　o∫o∫N∫十α〃c〃N〃
This　is　the　heat　conduction　equation　of　common1y　exsting　soil。
（38）
5．　Comc1usiom
The　general　form　of　the　heat　conduction　equation　for　mixed　materialis　deve1oped
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theoretically　based　on　the　two　hypotheses　which　characterize　mixed　materia1．Examp1es　ofthe
app1ication　of　the　obtained　equation　are　shown　for　the　heat　conduction　of　soi1．　Since　the
hypotheses　do　not　restrict　the　mmber　of　the　components　composing　the　mixed　materia1，the
resu1t　is　wide1y　app1icab1e　for　any　types　of　we11－mixed　materia1．As　the　heat　conduction
equation　is　presented　in　the　form　of　differentia1equations，the　equation　can　be　app1ied　to　the
analysis　ofdynamica1characteristics　ofheat　distribution　ofmixed　materia1．In　addition　to　this，
since　the　apparent　therma1diffusivity　K　and　the　coe冊cient　of　apparent　ve1ocity　H　appearing
in　the　equation　are　deined　exp1icity，the　equation　can　be　used　for　synthesis　of　mixed　materia1，
namely　the　heat　conduction　characteristics　and　estimates　can　be　made　even　for　materia1s　being
considered　for　the行rst　time．
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A　New　Approach　to　the　Heat　Conduction　Equation　of　Mixed　Materia1＿M．Tominaga
混合物体の新しい熱伝導方程式と土壌系への遭用
　　　　　一土壌水の断面平均流量の直接測定（1）一
　　富　永　雅　樹‡
国立防災科学技術センター
　多種類の物質からなる混合体の熱伝導方程式を2つの仮定にもとづき導出した．既発表
の理論（富永，1976）では混合体を構成する物質として静止媒体と流動媒体の2種のみを
考慮したが，本論文では一般の混合体の熱伝導現象を表現できるよう理論の拡張を行なっ
たものである．構成物質の形状にとらわれない仮定に立ち熱伝導方程式の一般形を導出し
たので，従来の特定形状にもとづく解析や熱伝導率のみを対象とした研究にくらべ広い応
用が可能である．応用の方法を示す例として土粒子，水，空気からなる土壌系をとりあげ，
完全飽和および不飽和，かつ，流動ありおよび流動なしの4つの場合についての熱伝導方
程式を示した．
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